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La presente invention se rapporte a iin precede et a un dispositif de pilotage de 
ralimentation electrique d'un v6hicule a traction electrique destine a fonctionner en 
mode d'alimentation exteme ou en mode d'alimentation autonome en fonction de la 
presence ou de 1' absence d'une infrastructure d'alimentation exteme le long de la 
5 voie de circulation du vehicule. L'invention se rapporte notamment k Talimentation 
en energie electrique de v6hicules de type tramway. 

II est connu de la demande de brevet FR-Al-2 782 680 depos6e par la demanderesse, 
im systeme d'alimentation de v^hicules a traction electrique permettant de faire 
circuler des vehicules de transport en commun, tels que des tramways de grande 
1 0 capacite, sans faire appel a une alimentation continue par catenaire. Un tel systeme 
comporte alors un dispositif d'alimentation autonome embarque a bord du vehicule, 
constitue d'un moteur electrique pourvu d'un volant d'inertie de forte masse, et des 
stations d'arrets munies d'une catenaire permettant la recharge en energie du 
dispositif d*alimentation autonome au moyen d'un pantographe porte par le vehicule. 

15 Un tel systeme d'alimentation presente toutefois Tinconvenient de necessiter la 
detection de la connexion du pantographe a la catenaire, afin de gerer au mieux le 
basculement d'un mode d'alimentation a I'autre et d'optimiser les performances du 
systeme d'alimentation. De plus, il est necessaire, pour optimiser les performances 
du vehicule, que le vehicule soit toujours alimente en energie electrique par le 

20 dispositif d'alimentation autonome ou par la catenaire, ce qui conduit a avoir des 
phases de transition durant lesquelles le vehicule est a la fois raccord6 au dispositif 
d'alimentation autonome et a la catenaire. Or, lors de ces phases de transition, il 
arrive que le dispositif d'alimentation autonome soit actif, c'est k dire utilise en tant 
que generateur d'energie, avec une tension de sortie superieure a la tension catenaire, 

25 entratnant ainsi une perte d'energie du dispositif d'alimentation autonome vers la 
catenaire accompagnee d'une decharge rapide et penalisante du dispositif 
d'alimentation autonome. Un autre inconvenient d'un tel systeme d'alimentation est 
la formation possible d'un arc electrique lors du decollement du pantographe de la 
catenaire provoquant une usure rapide de ces differents elements. 



L'invention vise done a remedier h ces inconv6nients en proposant un proced6 et un 
dispositif de pilotage de 1' alimentation en dnergie 61ectrique d'un vehicule k traction 
aectrique fonctionnant en mode d' alimentation autonome ou en mode d'alimentation 
exteme. qui pemiette la detection du raccordement du vehicule h une infrastructure 
5 d'alimentation exteme et qui assure 1' optimisation de la gestion des phases de 
transition entre les deux modes d'alimentation tout en etant simple et economique a 
rdaliser. 

L'invention a pour objet un proc6de de pUotage de I'alimentation en dnergie 
electrique d'un vehicule a traction dlectrique destin6 a fonctionner en mode 
10 d'alimentation exteme ou en mode d'alimentation autonome, en fonction de la 
presence ou de I'absence d'une infrastructure d'alimentation exteme le long de la 
voie de circulation du vehicule, le vehicule comportant un bus d'alimentation continu 
connecte a la fois k un syst&ne d'alimentation autonome embarqud a bord du 
v6hicule et a une ligne d'alimentation exteme pouvant 6tre raccordde a une 
1 5 infrastracture d'alimentation exteme au moyen d'un organe de connexion, caracterisd 
en ce qu'on ddtecte le raccordement dudit organe de connexion avec ladite 
infrastracture d'alimentation exteme en mesurant le courant traversant la ligne 
d'alimentation exteme, la presence d'un courant non nul dans la ligne d'alimentation 
exteme signalant la presence d'une infrastracture d'alimentation exteme connectee 
20 audit organe de connexion. 

Selon une caract6ristique du proc6d6 selon l'invention, lorsque le vehicule se trouve 
dans une phase d'alimentation transitoire durant laqueUe le bus alimentation continu 
est simultan&nent aliments en energie par le systeme d'alimentation autonome et 
raccord6 k la I'infrastracture d'alimentation exteme, on pilote la tension de sortie du 
25 syst^e d'alimentation autonome de mani^ k ce que le courant traversant la ligne 
d'alimentation exteme soit sensiblanent nul ; 

Selon une autre caract6ristique du precede selon l'invention, lorsque le vehicule 
drcule en etant alimente par le seul systeme d'alimentation autonome et parvient sur 
une zone 6quipee d'une infrastrachire d'alimentation exteme, on procdde aux etapes 
30 suivantes : 
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- detection du raccordement de Torgane de connexion avec T infrastructure 
d'alimentation exteme par Tapparition d'un courant non nul dans la ligne 
d* alimentation ; 

- pilotage de la tension de sortie du systeme d' alimentation autonome de maniere 
5 a aimuler sensiblement le courant de la ligne d' alimentation exteme ; 

- arret de la foumiture d'energie par le systeme d' alimentation autonome en 
direction du bus d'alimentation continu. 

Selon encore une autre caracteristique du procede selon Tinvention, lorsque le 
vehicxile circule en 6tant alimente par la seule ligne d'alimentation exteme et 
10 parvient sur une zone non 6quip6e d'une infrastructure d' alimentation exteme, on 
procede prealablement a la deconnexion de Torgane de connexion avec 
rinfrastructure d'alimentation exteme aux etapes suivantes : 

- mise en marche du systdme d' alimentation autonome de maniere a ce que ce 
dernier foumisse de T^nergie au bus d* alimentation continu ; 

15 - pilotage de la tension de sortie du systeme d*alimentation autonome de maniere a 
annuler sensiblement le courant de la ligne d' alimentation exteme, 

L'invention conceme 6galement un dispositif de pilotage de T alimentation en 
energie electrique d'un vehicule a traction electrique destin6 a fonctioimer en mode 
d'alimentation autonome ou en mode d'alimentation exteme, en fonction de la 

20 pr6sence ou non d'une infrastracture d* alimentation exteme le long de la voie de 
circulation dudit v6hicule, le v6hicule comportant un bus d' alimentation continu 
connecte h la fois a un systeme d' alimentation autonome embarqu6 a bord du 
vehicule et a une ligne d' alimentation exteme pouvant Stre raccordee a une 
infrastructure d' alimentation exteme au moyen d'un organe de connexion, caracterise 

25 en ce qu*il comporte un capteur de courant permettant de mesurer le courant 
circulant au travers de la ligne d' alimentation exteme afin de detecter le 
raccordement de Torgane de connexion a Tinfrastmcture d'alimentation exteme. 

Selon des modes particuliers de realisation, le dispositif de pilotage de T alimentation 
Electrique du vehiciile pent comprendre Tune ou plusieurs des caracteristiques 
30 suivantes prises isolement ou selon toutes les combinaisons techniquement 
possibles : 



. le systeme d'alimentation autonome est muni d'un module de commande 
permettant de modifier la tension de sortie du syst^e d'alimentation autonome ; 
- le syst&ne d'alimentation autonome est constitue d'un systeme a accumulation 
cin^tique d'&iergie a volant d'inertie ; 
5 - I'organe de connexion est constitu6 d'un pantographe port6 par le vehicule et 
coop6rant avec une infrastructure d'alimentation exteme constituee d'une cat6naire. 

On comprendra mieux les buts, aspects et avantages de lapr&ente invention, d'apr^s 
la description donnde ci-apr6s d'un mode de realisation de invention. present6 k titre 
d'exemple non limitatif, en se r6f<5rant au dessin annexe, dans lesquels : 

10 - la figure 1 est une vue sch&natique de 1' alimentation electrique d'un tramway 
equipe d'un dispositif de pilotage selon I'invention ; 

- la figure 2 est un schema iUustrant la regulation du courant dans la ligne 
d'alimentation exteme par le proc6d6 de pilotage selon I'invention lorsque le bus 
d'alimentation continu du tramway est simultanement aliment6 par le systdme 
1 5 d' alimentation autonome et par la cat^naire. 

La figure 1 repr&ente un sch&na d'un systeme d'alimentation electrique d'un 
v6hicule ferroviaire. de type tramway, equipe de moteurs de traction electriques 
reversibles 4, c'est h dire absoibant de I'energie 61ectrique pendant les moments de 
traction et foumissant de l'6nergie 61ectrique pendant les moments de fireinage. 

20 Ces moteurs de traction sont commandos par un module de traction 3 qui est 
raccord6 un bus d'alimentation continu 1 aliment^ d'une part en regime 
conventionnel par une Ugne d'alimentation exteme 2 et d'autre part, en r6gime 
autonome par un systtoie d'alimentation autonome 6 embarque k bord du tramway. 
Les moteurs de tractions 4 sont, k titre d'exemple non limitatif, des moteurs 

25 triphases, le module de traction 3 etant alors constitu6 d'un onduleur. Le module de 
traction 3 est raccorde a un cable 10 realisant le retour du courant a la terre par 
conduction au travers des roues du tramway et des rails de la voie. 
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La ligne d' alimentation exteme 2 est mxini a son extremite d'un pantographe 5 
dispose sur le toit du tramway et destine a cooperer avec une catenaire 7 lorsque le 
tramway circule sur une portion de voie equipee d'une telle infrastructure. La ligne 
d' alimentation exteme 2 est munie d'une impedance de filtrage 8 disposee entre le 
5 pantographe 5 et le bus d'alimentation continu 1, une capacite 9 etant connectee 
entre le bus continu 1 et le cable 1 0 de retour a la terre. 

Le systeme d'alimentation autonome 6 est constitue d'un systeme a accumulation 
cinetique d'energie comportant im moteur electrique synchrone a aimants dont le 
rotor entraine un volant d'inertie, ce moteur etant associe a un convertisseur ou a un 
1 0 accumulateur avec un hacheur deux quadrants permettant le pilotage de la tension de 
sortie du systeme d'alimentation d'autonome. En regime de recharge, le volant 
d'inertie est entraine par le moteur h une vitesse elevee, et en regime de decharge, le 
moteur fonctionne en generatrice en foumissant de I'energie au module de traction 3. 

La tension de sortie du systeme d'alimentation autonome 6 est pilotee par un module 
15 de commande 12 qui re^oit des informations d'un capteur de courant 13 dispose sur 
la ligne d'alimentation exteme 2. Ce module de commande 12 regule la tension de 
sortie dans une plage de tension sensiblement voisine de celle de la tension catenaire 
(tension typique de 750 V) afin de permettre un fonctionnement identique du module 
de traction 3 que celui-ci soit alimente directement par le systtoie d'alimentation 
20 autonome 6 ou par la cat6naire 7. 

Le procede de pilotage de I'alimentation du tramway va maintenant etre decrit, 

Lorsque le tramway circule sur une portion de voie non equipee d'une catenaire 7, le 
module de traction du tramway est alimente par le seul dispositif d'alimentation 
autonome 6 qui est alors en mode actif, c'est a dire qu'il fonctionne en generateur 

25 d'6nergie, le pantographe 5 etant alors par exemple place en position descendue sur 
commande du conducteur. Durant cette phase, le pantographe 5 n'est pas raccorde a 
ime catenaire et aucun courant ne circule dans la ligne d'alimentation exteme 2 du 
tramway. Le module de commande 12 re9oit alors du capteur 13 I'information selon 
laquelle le courant lext dans la ligne exteme 2 est nul et procede a la regulation de la 

30 tension de sortie a une valeur nominale de I'ordre de 750 V. 



Lorsque le tramway arrive sur une zone 6quipee d'une catenaire 7, le conducteur 
commande le d6ploiement du pantographe 5 pour que ce dernier vienne au contact de 
la catenaire 7. Durant cette phase le syst^e d' alimentation autonome 6 est toujours 
en mode actif et le module de commande 12 du systdme d' alimentation autonome 6, 
qui re90it et analyse en permanence la valeur du courant traversant le capteur de 
courant 13 d6tecte I'instant ou le courant W devient non nul, cet instant 
correspondant sensiblement I'instant oil le pantographe 5 est connect^ a la catenaire 
7. 

A partir de cet instant ou un courant le^t non nul est detecte par le capteur 13, le 
systfeme d' alimentation autonome 6 etant toujours en mode actif, le module de 
commande 12 precede au pilotage de la tension de sortie du syst^e d' alimentation 
autonome 6 de maniere a r6guler le courant W circulant dans la ligne d'alimentation 
exteme 2 a une valeur proche de z&o. Cette regulation du courant lext peut par 
exemple etre effectu6e par un calculates suivant le schema de commande de la 
figure 2 dans lequel la valeur du courant I^t issue du capteur 13 est envoyte dans une 
premiere et une seconde branche. La premiere branche comporte un comparateur 20 
calculant la difference entre un courant de reference W choisi nul et la valeur du 
courant mesuree lext- La sortie du comparateur 20 est envoyee dans un bloc 21 qui 
calcule une tension de consigne Ubus/:«f proche de la tension catenaire afin d'amiuler 
sensiblement le courant une mesure de la tension catenaire etant effectuee a 
I'aide d'un capteur pour pr6-positionner Ub„s/nrf autour de cette tension catenaire, et 
qui transmet cette tension de consigne Ubus/ref a un bloc de controle 22. 
Conform6ment k la figure 2, la seconde branche comporte un bloc 23 procedant au 
calcul de la valeur absolue de la valeur du courant I«t puis h la comparaison de cette 
valeur avec un seuil proche de z6ro et par exemple choisi egal h 50 mA. 
L'information selon laquelle la valeur absolue du courant lext est sup6rieure au seuil 
est ensuite envoyee en entree du bloc de contrdle 22 qui procede au blocage de 
remission de la nouvelle tension de consigne Ubus/nrf tant que le courant lext est 
inferieur au seuil de courant. 

Cette regulation de la tension de sortie du systeme d'alimentation autonome 6 
lorsque le bus d'alimentation continu 1 est simultan&nent alimente par la catenaire 7 
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et par le systeme d'alimentation autonome 6 en mode actif, permet d*eviter que le 
systeme d'alimentation autonome 6 ne se decharge au travers de la catenaire 7 
lorsque la tension catenaire est inferieure a la tension de sortie du systeme 
d'alimentation autonome 6. 

5 Successivement a la detection du raccordement du pantographe 5 a la catenaire 7, le 
systeme d'alimentation autonome 6 est place en mode passif soit de maniere 
automatique a Taide d'une temporisation, soit de maniere manuelle sur commande 
du conducteur. Une fois le systeme d'alimentation autonome 6 en mode passif, c'est 
a dire qu'il ne foumit plus d'energie au bus d'alimentation continu 1, le module de 

10 traction 3 est alimente exclusivement par la catenaire 7 au travers de la ligne 
d'alimentation exteme 2 et le systeme d'alimentation autonome 6 recevant egalement 
du courant de la ligne d'alimentation exteme 2 permettant la recharge en energie 
cin^tique de son volant d'inertie, en particulier lors de I'immobilisation du tramway 
dans une station d'arret ou lors des phases de freinage oil toute la puissance 

1 5 disponible a la catenaire peut Stre utilis6e pour recharger le systeme d'alimentation 
autonome 6. 

Lorsque le tramway s'apprSte k quitter la zone 6quipee de la catenaire 7 pour rentrer 
dans une zone non equipee, le systeme d'alimentation autonome 6 est bascule de 
nouveau en mode actif soit sur commande du conducteur, soit de maniere 

20 automatique par exemple par interaction avec une balise dispos6e le long de la voie 
ou encore par estimation de la position par un calculateur. Durant cette phase le bus 
d'alimentation continu 1 est simultan6ment aliment^ par le syst&ne d'alimentation 
autonome 6 et la ligne d'alimentation exteme 2, et le module de commande 12 regule 
alors la tension de sortie du systeme d'alimentation autonome 6 de maniere a annul er 

25 sensiblement le courant lext circulant dans la ligne d'alimentation exteme, et eviter 
ainsi la decharge eventuelle du systeme d'alimentation autonome 6 au travers de la 
catenaire 7. 

Le pantographe 5 peut alors etre deconnecte de la catenaire 7 soit naturellement en 
parvenant a I'extr^mite de la catenaire 7, soit sur commande du conducteur, la 
30 deconnexion s'effectuant alors sans risque d' apparition d'arc electrique du fait que le 
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courant est sensiblement nul dans la ligne d' alimentation exteme 2 grice k la 
regulation effectuee par le module de commande 12. 

Le dispositif et le proced6 de pilotage de 1' alimentation du tramway selon I'invention 
permettent done de detecter ixhs simplement I'instant ou le pantographe est connect^ 
5 k la catenaire et d'optimiser ainsi la charge du systeme d'alimentation autonome en 
empechant toute decharge rapide du systteie d' alimentation autonome au travers de 
la catenaire. De plus, le procede selon I'invention pemiet de supprimer tout risque 
d'apparition d'arc electrique h la deconnexion du pantographe, ce qui permet 
d'augmenter consid^rablement la duree de vie des elements. 

10 Bien entendu, I'invention n'est nuUement limitee au mode de realisation decrit et 
illustre qui n'a ete donne qu'a titre d'exemple. Des modifications restent possibles, 
notamment du point de vue de la constitution des divers elements ou par substitution 
d'equivalents techniques, sans sortir pour autant du domaine de protection de 
I'invention. 

1 5 Ainsi, dans une variante de realisation non representee, I'organe de connexion pourra 
etre constitue d'un patin coop6rant avec une infrastructure d'alimentation exteme 
constitute d'un rail. 



REVENDICATIONS 

1) Precede de pilotage de ralimentation en energie electrique d'un vehicule a 
traction electrique destin6 k fonctionner en mode d' alimentation exteme ou en 
mode d* alimentation autonome, en fonction de la presence ou de Tabsence d'une 
5 infrastructure d' alimentation exteme (7) le long de la voie de circulation dudit 

vehicule, ledit vehicule comportant un bus d' alimentation continu (1) connecte a 
la fois a un systeme d'alimentation autonome (6) embarque a bord du vehicule et 
a une ligne d'alimentation exteme (2) pouvant etre raccordee a une infrastructure 
d 'alimentation exteme (7) au moyen d'un organe de connexion (5), caracterise en 
10 ce qu'on detecte la connexion dudit organe de connexion (5) avec ladite 

infrastructure d'alimentation exteme (7) en mesurant le courant traversant la 
ligne d* alimentation exteme (2), la presence d'un courant non nul dans la ligne 
(2) signalant la presence d*une infrastructure d' alimentation exteme (7) 
connectee audit organe de connexion (5). 

15 2) Procede de pilotage de Talimentation electrique d'un vehicule selon la 
revendication 1, caracterise en ce que, lorsque le vehicule se trouve dans une 
phase d' alimentation transitoire durant laquelle le bus alimentation continu (1) 
est simultanement aliment^ en Anergic par le systeme d' alimentation autonome 
(6) et raccorde k la Tinfrastracture d*alimentation exteme (7), on pilote la tension 

20 de sortie du systeme d'alimentation autonome (6) de manifere k ce que le courant 

traversant la ligne d'alimentation exteme (2) soit sensiblement nul. 

3) Procede de pilotage de Talimentation electrique d'lm vehicule selon la 
revendication 2, caracterise en ce que lorsque le vehicule circule en etant 
alimente par le seul systdme d'alimentation autonome (6) et parvient sur une 
25 zone equip6e d'une infrastmcture d' alimentation exteme (7), on procede aux 

etapes suivantes : 

- detection du raccordement de Torgane de connexion (5) avec T infrastructure 
d' alimentation exteme par T apparition d'lm courant non nul dans la ligne 
d'alimentation ; 
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- pilotage de la tension de sortie du systfeme d'alimentation autonome (6) de 
manidre k annuler sensiblement le courant de la ligne d' alimentation exteme 

(2); 

- arret de la foumiture d'energie par le systeme d' alimentation autonome (6) en 
direction du bus d'alimentation continu (1). 

4) Proc6d6 de pilotage de I'alimentation electrique d'un v6hicule selon la 
revendication 2, caract6ris6 en ce que lorsque le v6hicule circule en etant 
alimente par la seule ligne d'alimaitation exteme (2) et parvient sur une zone non 
equip6e d'une infrastructure d'alimentation exteme (7), on procMe 
pr^alablement a la deconnexion de I'organe de connexion avec I'infrastmcture 
d'alimentation exteme aux Stapes suivantes : 

- mise en marche du syst&ne d'alimentation autonome (6) de manifere k ce que 
ce dernier foumisse de l'6nergie au bus d'alimentation continu (1); 

- pilotage de la tension de sortie du systeme d'alimentation autonome (6) de 
manidre k annuler sensiblement le courant de la ligne d'alimentation exteme 
(2). 

5) Dispositif de pilotage de 1' alimentation en 6nergie electrique d'un v^hicule k 
traction 61ectrique destine h fonctionner en mode d'alimentation autonome ou en 
mode d'alimentation exteme, en fonction de la presence ou non d'une 
infrastructure d'alimentation exteme (7) le long de la voie de circulation dudit 
v6hicule, le v6hicule comportant un bus d'alimentation continu (1) connecte a la 
fois k un systdme d'alimentation autonome (6) embarqu6 k bord du vQiicule et k 
une ligne d'alimentation exteme (2) pouvant etre raccordee k une itifrastmcture 
d'alimentation exteme (7) au moyen d'un organe de connexion (5), caracterise en 
ce qu'il comporte un capteur de courant (13) pemiettant de mesurer le courant 
circulant au travers de la ligne d'alimentation exteme (2) afin de detecter le 
raccordement de I'organe de connexion (5) k I'infrastructure d'alimentation 
exteme (7). 

6) Dispositif de pilotage de I'alimentation electrique d'un v6hicule selon la 
revendication 5, caracterise en ce que ledit systeme d'alimentation autonome (6) 
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est muni d'un module de commande (12) pemiettant de modifier la tension de 
sortie du systeme d* alimentation autonome (6). 

7) Dispositif de pilotage de I'aiimentation electrique d'un vehicule selon la 
revendication 6, caracteris6 en ce que ledit systeme d'alimentation autonome (6) 
est constitue d'un systeme a accumulation cinetique d'energie a volant d'inertie. 

8) Dispositif de pilotage de Talimentation electrique d'un vehicule selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 7 , caracteris6 en ce que ledit organe de 
connexion (5) est constitue d'un pantographe porte par le vehicule et cooperant 
avec une infrastructure d' alimentation exteme constitute d'une catenaire (7), 
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